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Obrdazek 1: Prvni test funkce

Motivace

Od davnych dob mé lakalo vyrobit si filtr, pAsmovou propust, pomoci koaxialnich rezonatori. Nasledujici
projekt je variantou této myslenky. Jedna se o interdigital bandpass filter. Pokud si tento termin vyhledate
na internetu, najdete nejen teoreticky popis a vysvétleni funkce, ale i celou fadu variant realizaci takového
filtru. DrZel jsem se praxe a naSel jsem hned dvé kalkulacky, které vypocitaji rozméry filtru na zakladé
nékolika zadanych parametrt. Odkazy na né jsou:

https://www.changpuak.ch/electronics/interdigital bandpass filter designer.php
https://portia.astrophysik.uni-kiel.de/~koeppen/JS/Interdigital Filter.html

Realizace tohoto projektu by nebyla mozna bez pouziti pristroje, ktery jsem se konecné odhodlal poridit.
Jedna se o levny VNA — vector network analyzer, v mém pripadé LiteVNA 64. Levny piSu proto, Ze
skutecné pristroje tohoto druhu stoji bézné 100x vice.

Priprava

Pfi zadavani hodnot do kalkulacky jsem vychazel z materialu, ktery jsem mél k dispozici — odstfiZzek
médéné trubicky, zbytek z instalace klimatizacni jednotky. Trubicka méla primeér 9,5 mm. Velikost
,krabice® filtru jsem zvolil podle okoukanych konstrukci. Vnitfni rozmér - vySku 30 mm jako zhruba
trojnasobek primeéru trubicky. Vychazel jsem z uvahy: Odchylka zptisobena nepiesnosti vyroby na tak
velkém rozméru bude procentualné mensi, neZ kdybych se snaZzil vSe maximalné stlacit.


https://www.changpuak.ch/electronics/interdigital_bandpass_filter_designer.php
https://portia.astrophysik.uni-kiel.de/~koeppen/JS/InterdigitalFilter.html
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Obrdzek 2: Hodnoty zadané do kalkulacky filtru

Odpovédi mi pak byla cela fada parametrti:

Interdigital Bandpass Filter, based on work of Jerry Hinshaw,

Shahrokh Monemzadeh (1985) and Dale Heatherington (1996).

www.changpuak.ch/electronics/interdigital_bandpass_filter_designer.php
Javascript Version

Design data for a 3 section interdigital bandpass filter.
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Cutoff Frequency
Bandwidth (3dB)

Fractional Bandwidth

Filter Q
Estimated Qu

Loss, based on this Qu

Passband Delay

Quarter Wavelength

Length interior Element
Length of end Element

Ground plane space
Rod Diameter

End plate to center of Rod

Tap to shorted End
Impedance end Rod

Impedance inner Rod
Impedance ext. line

End to Center
0.00 (0.000)

15.00 (0.591)
66.28 (2.609)
117.55 (4.628)
132.55 (5.219)

Jan 2014

: 869.5 MHz

0 dB
50 Ohm

864.5 MHz and 874.5 MHz

10 MHz
0.0115
86.95

2422.95
0.623 dB

63.662 ns

86.2 mm or 3.394 inch
77.89 mm or 3.067 inch
78.33 mm or 3.084 inch

30 mm or 1.181 inch

9.5 mm or 0.374 inch
15 mm or 0.591 inch
4.17 mm or 0.164 inch

78.245 Ohm
83.430 Ohm
50.000 Ohm

Center-Center

51.28 (2.019)
51.28 (2.019)
0.00 (0.000)

Height
Length
Depth

**** Dimensions, mm (inch) ****

G[K]

1.000
2.000
1.000

**** Box inside dimensions ****

86.20 mm or 3.394 inch
132.55 mm or 5.219 inch
30.00 mm or 1.181 inch

Q/Coup

0.707
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ProC Sitka pasma 10 MHz? Hral jsem si se zadavanim rtznych hodnot a sledoval zménu vyslednych
udaja. Pro uzsi Sitku pasma je tfeba udélat odbocky (taps) na krajnich rezonatorech bliZze k uzemnénému
konci, tfeba jen 2 mm. To klade znacné naroky na presnost prace. A pak mé zneklidiioval nartstajici
parametr vloZené ztraty, fadek Loss, based on this qu, ktery s poZadovanou ostrosti filtru také nartstal.
Pro zéakladni vysvétleni souvislosti vezméte oznaCeny blok a zeptejte se ChatGPT, at’ vam jej vysvétli.



Zkratka: ProtoZe mam filtr zafazen hned u antény a uplatni se pri prijmu i pfi vysilani, poZaduji
maximalni propustnost, tedy minimdlni vloZenou ztratu v poZadovaném pasmu.

Realizace

Moc jsem se s tim neparal. Bral jsem projekt jako potvrzeni funkcnosti konceptu s tim, Ze nabyté
zkuSenosti uplatnim na pfipadném dalSim vyrobeném kousku. Trochu pfedbéhnu, kdyZz zde uvedu, Ze i
tak mé vysledna funkce filtru velmi pfijemné prekvapila.

TakzZe vzal jsem: Médénou trubicku, oboustranné platovany cuprextit, pilku, pilnik, ldamaci ntiz, smirkové
platno, thelnik a posuvné méritko, vrtacku. Pozdéji maly pb horacek, pajecku, cin. Ano, taky priSla chvile
pro kladivo. Tedy celkem nic moc specialniho.

Nebudu se rozepisovat o tom, jak jsem vyrobil 30 mm pasky obvodu krabicky a horni a spodni desticku
vika. Jedna véc je vSak dtlezita — na hornim i spodnim viku jsem si mél nechat dostatecny presah, aby se
vika dala po celém obvodu krabicky pripajet.

Velkou péci jsem vénoval vyrobé rezonatord, predevsim jejich presnému rozméru. Trochu ofisek byl, jak
zaslepit oteviené konce. Nakonec jsem pomoci kousku tvrdé nerezové trubicky a 8 mm kovového koliku,
ktery do trubicky presné zapadal, vysekal z médéného pasku kolecka. Ta jsem protlacil trubickami na

jejich konec a zapajel cinovou pajkou. Na ohfev a pajeni se mi vyborné osvédcil maly hotdk — po zahrati
trubicky se cin s vysokym obsahem tavidla krasné rozlil. Horak jsem pozdéji pouZil i na pajeni trubicek k
bocnicim.

Obrdzek 3: Vysekavani kolecek Obrdzek 4: Srouby M8

Do krajnich rezonatort jsem si predem vyvrtal dolicky v misté napojeni privodni a vystupni odbocky.

Moje trubicky mély Sikovny vnitfni prameér, pravé takovy, Ze se do néj zarizl Sroub M8. Vyvrtal jsem tedy
vsechny otvory do boc¢nic — pro Srouby trubicek, pro maticky ladicich Sroubki M4 a pro konektory.

Pred kompletaci jsem vSechny vnitfni plochy a trubicky rezonatorii vycistil a vylestil do zrcadlového
lesku filcovym kotouckem do vrtacky. Kotouckem, ktery uz je navZdy nasdknuty néjakou lestici pastou.
VSse jsem odmastil. Leskly a nezoxidovany povrch méné brani priitoku vysokofrekvencnich proudu.

Do dlouhych bocnic jsem upevnil trubicky rezonatori nejmensimi Srouby M8, které jsem doma nasel. Z
budouci vnitini strany krabic¢ky jsem je za pomoci horacku pripajel k bo¢nicim. Obvodové stény krabicky
jsem pajel rovnou na spodnim viku. Zde bych upozornil, Ze jsem dost bojoval s kroucenim, které
zpusoboval chladnouci cin. Je dobré postupovat po malych vzdalenych punticich a nejlépe z obou stran
desticky bocnice. Teprve pozdéji pak pajet delSi tiseky a opét stfidat vnéjsi a vnitfni stranu. Vnitfni a
vnéjsi médéna plocha cuprextitu bude spojena po obvodu dna, urcité je vSak potieba ji propojit i v misté
montaze konektort.

KdyZ bylo vSe pohromadé, viko jsem pfibodoval jen na nékolika mistech, pfipojil jsem VNA a zacal
Sroubovat ladici Sroubky. Ted’ teprve nastalo to spravné vzriso!


https://viola.cz/produkt/165717-toolcraft-mt-6804-plynovy-horak
https://www.kvelektro.cz/zemnici-pasek-medeny-elektro-becov-zs16-0-5m-i142708-mme005cu01-p1188351

Prvni ladéni
Do problematiky kalibrace a viibec pouZiti malickych VNA se nebudu poustét, na internetu existuje cela
fada navodi. Pfi méreni mé zajimaly predevsim dva parametry:

* S11 tedy to jak filtr a nasledujici zatéZ prizptisobena prijimaci / vysilaci, na obrazcich prepocten
na hodnotu SWR
* S21 prichozi utlum v dB.

Pozadavek byl: Na poZadované frekvenci 869,750 MHz ziskat SWR rovno 1, priichozi utlum 0 dB. TéZko
realizovatelné, ale proc se o to aspoil nepokusit.

Sroubkem prostfedniho rezonatoru jsem naladil zhruba stfedni frekvenci filtru, krajnimi jsem se pak
snazil parametry maximalné ,,vylepSit“. Neznam presnou metodiku, ale postupnymi kroky jsem dosahl
optima, které uz se dal nepodafilo vylepsit.

Dokonceni

Po tydnu jsem se mohl k projektu opét vratit. Rozhodl jsem se pred definitivnim uzavienim cely vnitini
prostor postribfit a vylepsit tak jeSté trochu kvalitu a stabilitu povrchu. PouZil jsem roztok dostupny v GM
electronic. Délal jsem to poprvé a vysledek bych hodnotil jako uspokojivy. Jak piSe navod, predpokladem
dobrého vysledku je co nejlepsi kvalita a ¢istota podkladu.

Obrdzek 5: Cerstvé postribieny filtr, zatim bez ladicich Sroubki

Krabicku jsem uzavrel, jak to jen miij prototyp umozioval a co nejlépe filtr naladil. Byl to trochu boj.
Nepodaftilo se mi ziskat péknou symetrickou charakteristiku, zarovenn co nejlepsi SWR na pracovnim
kmitoCtu a jeSté co nejvySsi potlaceni na hranach se sousednimi pasmy. Nasledujici obrazky jsou stejné,
jen obsahuji rtzné popisky. Z levého jsem nadSen, SWR 1:1,072 a prtchozi ttlum necely 1 dB! Na
pravém markery ukazuji potlaceni na hranach sousednich pasem, coz je dobry zacatek.
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Obrdazek 6: Vysledné parametry Obrdzek 7: Hranice sousednich pdsem

Testy
Hned po naladéni jsem vyrazil do terénu. NejbliZze nasemu pasmu jsou pasma pouzZivana operatory GSM.

Obrazek 8: David...

Ve VSeobecném Opravnéni se lze docist, Ze segment ¢ konci na 862 MHz a segment d zacina na 880
MHz. Vyrazil jsem na nedalekou kétu Dzbén, kde je jeden z masivnich uzlovych stozart GSM sité spolu
s BTS. Predpokladal jsem zde i dosah fady repeaterd.



https://mapy.com/s/leducenalu
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vseobecne-opravneni-c.vo-r/1/05.2017-2/obrazky/vo-r01-052017-2.pdf

Testy jsem proved] na dvou mistech — ve vzdalenosti 200 a 1000 m od stoZaru. Testoval jsem tak, Ze jsem
provadél ping na vybrany repeater a zapisoval hodnoty SNR pro oba sméry prenosu, v aplikaci zobrazené
jako SNR there a SNR back. Priiméroval jsem vzdy priblizné deset hodnot.

Dzban 1 200 m od BTS Dzban 2 1000 m od BTS
SNR dB there back SNR dB there back
Milos Kladno Plzen

bez filtru 0,63 -6,71 bez filtru -2,85 1,85
s filtrem 5,00 10,03 s filtrem -1,25 2,50
Oblik Milos

bez filtru nechytéa se bez filtru -5,58 2,67
s filtrem 2,80 6,85 s filtrem -2,19 5,31
Tok Tok

bez filtru nechytéa se bez filtru -4,13 0,19
s filtrem -1,55 0,70 s filtrem -4,25 2,15

Hodnota Sumového pozadi byla na displeji zafizenicka Heltec V3 zobrazovana:
Bez filtru -102 dB v extrému -94 dB / s filtrem stabilné -116 dB

Z tabulky je zfejmé, Ze naridst odstupu signalu od Sumu pri pouziti filtru v blizkosti stoZaru BTS je
zasadni a umoznil tak pracovat i s repeatery, se kterymi to bez filtru viitbec nebylo mozné. Ve vzdalenosti
1000 m jiZ vliv filtru neni tak zasadni, ale porad jeSté predstavuje nezanedbatelné zlepSeni piijmu. Ale jen
prijmu? Prekvapivé se pri pouZiti filtru zlepsil i signal ode mé vysilany — pfijimany na strané vzdalenych
repeaterti. Pro tento jev jsme s kolegy nenasli uspokojivé vysvétleni.

Na zéakladé zkuSenosti z velmi zaruSeného prostredi jsem si udélal jeSté jeden test v prostredi, které je
pomérné radiové klidné. Z dostupnych repeatert jsem si vybral témér 100 km vzdaleny Jestéd:

Jestéd SNR dB
there back

bez filtru -6,90 5,60

s filtrem -6,50 4,19

Zde se Zadné prekvapeni nekonalo, vysledky jsou témér stejné.

Prubéiny zavér

Kromé toho, Ze vznikl pékny kousek HW, ktery jisté nékde nasadim, tak mé projekt nastartoval k dalsi
konstruk¢ni ¢innosti! Samoziejmé ted vim, co bych udélal jinak a to byl jeden z cili projektu. O velikosti
desek vik uz jsem psal. Pro minimalizaci spojovani fadou konektor( a uSetfeni mista by bylo mozné vstup
realizovat pfimo kablickem zakoncenym IPEX konektorem. Nebo alesponl pouZit uhlovy konektor s



https://www.gme.cz/v/1500995/golden-loch-1436-1252a1-50-koaxialni-sma-konektor

matici pro pripojeni pigtailu. Anténu Sroubovat pfimo na vystup lze uZ ted. Pro umisténi ven bude téZ
potieba dotesit pouZiti néjaké krabicky - filtr je pomérné velky.

Je toho cela fada, na Cem lze jeSté pracovat, pokud na prototyp navazu, doplnim néjaké aktualizace. A
pokud navaze jeSté nékdo dalsi, bude to jeSté lepsi. TéSim se na vysledky vaSeho snaZeni!


https://www.gme.cz/v/1500995/golden-loch-1436-1252a1-50-koaxialni-sma-konektor

